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5 Beschreibung 



Verfahren zur Uberwachung einer eine Energiequelle fiihrenden Vorrichtung wie Handha- 
bungsgerat 

10 

Die Erflndung bezieht sich auf ein Verfahren zur Uberwachung einer eine Energiequelle 
fuhrenden Vorrichtung wie Handhabungsgerat, wobei die Energie auf ein Werkstuck 
applizierende Energiequelle mit einer Geschwindigkeit V in einer Sicherheitseinrichtung 
bewegt wird. 

15 

Handhabungsgerate zur Fuhrung von Energiequellen in Form von Laserquellen zur Bear- 
beitung von Werkstticken sind nach dem Stand der Technik in einer Laserschutzkabine 
angeordnet, um eine Gefahrdung von Personal und benachbarten technischen Anlagen 
durch Laserstrahlen auszuschlieBen. 

20 

Es kann jedoch der Fehlerfall eintreten, dass ein von einem Handhabungsgerat gefuhrter 
Laser den Laserstrahl punktformig oder mit sehr geringer Geschwindigkeit auf eine Au- 
Benwand der Laserschutzkabine richtet so dass die AuBenwand durch Einbringung von 
Energie zerstort werden konnte. Das austretende Laserlicht kann dann zu einer Gefahrdung 
25 von Personen und Gegenstanden fuhren. 
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Aus diesem Grand ist bereits vorgesehen, dass die Wande von Laserschutzkabinen entwe- 
der aktiv messend oder mehrschalig oder mit ausreichend dicken Wandstarken ausgefuhrt 
werden. was jedoch sehr kostenintensiv ist. 

5 Auch ist es bekannt, mittels eines Roboters eine Gasflamme entlang eines Kunststoffbau- 
teils zu fuhren, um Materialeigenschaften zu andern. Dabei muss sichergestellt werden, 
dass das Bauteil nicht zu brennen beginnt. 

Als Uberwachungsverfahren nach dem Stand der Technik wird des Weiteren vorgeschla- 
10 gen, dass das Handhabungsgerat in festen Zeitabstanden einen vorzugsweise zweikanalig 
ausgefuhrten Uberwachungsschalter betatigt, um eine indirekte Uberwachung der Bewe- 
gungssteuerung des Handhabungsgerates zu ermoglichen. Dabei wird die Anlage abge- 
schaltet, sofern der Uberwachungsschalter innerhalb eines fest eingestellten Zeitfensters 
nicht betatigt wird. Dies bedeutet, dass im Fehlerfall spatestens nach der eingestellten 
15 Uberwachungszeit die Anlage einschlieBlich der Laserleistung abgeschaltet wird. Dadurch 
wird sichergestellt, dass nur eine begrenzte Energiemenge aus der Laserquelle an einen 
Punkt, beispielsweise an der Wand der Laserschutzkabine eingebracht werden kann. 

Um einen laufenden Produktionszyklus der Vorrichtung durch das Anfahren des Uberwa- 
20 chungsschalters nicht unterbrechen zu mussen ist es erforderlich. dass die Uberwachungs- 
zeit so eingestellt wird. dass sie langer als der Produktionszyklus im ungiinstigsten Fall ist. 
Die Zykluszeiten zur Bearbeitung eines Teiles in einer Laserschutzkabine konnen jedoch 
durchaus im Bereich von 30 sec bis 90 sec liegen. Die hieraus resultierenden Energiemen- 
gen. die der Laserstrahl im Fehlerfall dann an einem Ort einbringen wiirde, sind bereits so 
25 hoch ? dass ganz erhebliche Wandstarken fur die Laserschutzkabine erforderlich werden, 
um mit ausreichender Sicherheit ein Durchbrechen der Kabinenwand zu vermeiden. Aus 
diesem Grand sind diese alternativen Verfahren nur bedingt bzw. nur mit erheblichem 
Aufwand fur die Laserschutzkabine nutzbar. 

30 Davon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde. ein Verfahren 
der zuvor genannten Art dahingehend weiterzubilden, dass die Energiequelle zu einem 
Werkstiick bewegt werden kann. ohne dass unzulassige Erwarmungen auftreten. 
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Das Problem wird erfindungsgemaG im Wesentlichen dadurch gelost, dass die Geschwin- 
digkeit der im Raum bewegten Energiequelle als aktuelle Geschwindigkeil V nk , erfasst wird, 
dass die aktuelle Geschwindigkeit der Energiequelle mit einer von der abgegebenen 
Energie abhangigen minimalen Geschwindigkeit V win verglichen wird und dass bei Unter- 
5 schreiten der minimalen Geschwindigkeit V min zumindest die Energiequelle unmittelbar oder 
nach Ablauf eines Unterschreitungszeilraumes abgeschaltet wird. 

Der Erfindung liegt der Gedanke zu Grunde zu vermeiden, dass eine Minimalgeschwin- 
digkeit der an dem Handhabungsgerat angeordneten Energiequelle unterschritten wird. so 

10 dass die Energie. die auf einer bestimmten Wegstrecke oder in einem Punkt eingebracht 
wird. indirekt uberwacht werden kann. Es ist vorgesehen, dass die aktuelle Geschwindig- 
keit der Energiequelle erfasst und mit einer Minimalgeschwindigkeit verglichen wird und 
eine Abschaltung dann erfolgt, wenn die vorgegebene Minimalgeschwindigkeit kurzfristig 
oder fur einen bestimmten Zeitraum unterschritten wird. Dadurch wird sichergestellt. dass 

15 eine von der Energiequelle ausgehende Energiemenge je Wegeinheit einen bestimmten 
Wert nicht uberschreitet. 

Durch die zeitliche und/oder ortliche Begrenzung der eingebrachten Energiemenge sind 
besondere Vorkehrungen betreffend aktiv messende oder mehrschalig oder mit ausrei- 
20 chend dicken Wandstarken ausgefuhrte Schutzkabinen nicht mehr erforderlich, da die 
Wandstarken in Abhangigkeit von den Parametern Minimalgeschwindigkeit und Leistung 
der Energiequelle erheblich dunner dimensioniert werden konnen. als bei herkommlichen 
Uberwachungsverfahren. 

25 Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Minimalgeschwindig- 
keit in Abhangigkeit von der Leistung der Energiequelle. insbesondere Laserleistung einer 
Laserquelle als die Energiequelle eingestellt wird. Auch kann der zulassige Unterschrei- 
tungszeitraum in Abhangigkeit der Leistung und/oder der Ausfuhrung einer Schutzkabine 
eingestellt werden. 

30 

Zur Uberwachung der Geschwindigkeit der im Raum bewegbaren Energie- wie Laser- 
quelle ist vorgesehen. dass Lage-Ist-Signale von Antriebseinheiten des Handhabungsgerate 
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erfasst werden. dass aus den Lage-Ist-Signalen durch eine Transformationsoperation karte- 
sische Koordinaten der Energiequelle berechnet werden und dass die berechneten kartesi- 
schen Koordinaten mit eingespeicherten Werten und/oder Wertebereichen verglichen wer- 
den, urn ein Signal zum Stillsetzen des Handhabungsgerates und zum Abschalten der 
5 Energiequelle zu erzeugen, wenn die transformierten kartesischen Koordinaten den Wert 
und/oder Wertebereich verlassen. 

In einer bevorzugten Verfahrensweise wird ein Differenzvektor durch Subtraktion eines 
ersten kartesischen Koordinatensatzes in einem ersten Abtastzeitpunkt von einem zweiten 

10 kartesischen Koordinatensatz in einem zweiten Abtastzeitpunkt errechnet, wobei eine kar- 
I tesische Geschwindigkeit der Energiequelle uber eine Zeitdifferenz in dem ersten und 

j zweiten Abtastzeitpunkt ermittelt wird und wobei ein Signal zum ungesteuerten Stillsetzen 
von A \triebseinheiten und/oder der Energiequelle dann erzeugt wird, wenn die errechnete 
Geschwindigkeit eine vorgegebene minimale Geschwindigkeit unterschreitet. Die Uberwa- 

1 5 chung der Geschwindigkeit erfolgt dabei vorzugsweise zyklisch. 

Im Falle einer Laserquelle als die Energiequelle liegt in Abhangigkeit von der Laserlei- 
stung im Bereich von 100 bis 500 Watt, vorzugsweise 300 Watt die minimale Geschwin- 
digkeit V m j n im Bereich von 5 V m 'm < 20 mm/sec, vorzugsweise V m j n = 1 0 mm/sec. 

20 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den 
Anspruchen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -fur sich und/oder in Kombination-. 
sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von den Figuren zu entnehmenden Aus- 
fuhrungsbei spi el en . 

25 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer technischen Anlage umfassend ein in einem 
Laserschutzraum angeordnetes Handhabungsgerat zur Fuhrung einer Energiequelle 
30 und 

Fig. 2 ein Steuerungssystem zur Steuerung der technischen Anlage. 
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In Fig. 1 ist schematisch eine technische Anlage 10 mit erhohten Sicherheitsanforderungen 
dargestellt. In dem beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel besteht die technische Anlage 10 aus 
einem Handhabungsgerat 12 zur Fiihrung einer Energiequelle 14 zur Bearbeitung bzw. Beein- 
5 flussung von Werkstucken 16. 18 mit Energie wie Laserstrahlen oder Warme von z. B. einer 
Gasflamme. Die Werkstiicke 1 6. 1 8 sind uber zugeordnete Schutzturen 20 bestiickbar und 
zusammen mit dem Handhabungsgerat 12 innerhalb einer Sicherheitseinrichtung wie - 
Schutzkabine 22 angeordnet. 

10 Das Handhabungsgerat 12 wird im Folgenden als Roboter 12 bezeichnet. Auch wird aus 




Grlinden der Einfachheit nachstehend von Laserquelle als Energiequelle gesprochen, ohne die 
Erfindung einzuschranken. 



Der Roboter 12 ist in dem hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel um vorzugsweise zumin- 
1 5 dest vier Achsen 23, 25, 27, 29 drehbar, wobei jeder Achse 23, 25 ? 27, 29 ein Aktor 24, 26, 
28, 30 zugeordnet ist, der im Ausfuhrungsbeispiel als Antriebseinheit 24, 26, 28, 30 bezeich- 
net ist. 



In Fig. 2 ist ein Steuerungssystem 34 dargestellt, bestehend aus einer zentralen und/oder de- 
20 zentralen Steuereinheit wie Robotersteuerung 36, den Antriebseinheiten 24 bis 30 sowie ei- 
nem Uberwachungs- und Steuergerat 38, das im Folgenden Safety-Controller 38 genannt 
^ wird. Die Robotersteuerung 36 ist uber ein Interface 40 mit einem Programmierhandgerat 46 

^jj'y un d uber eine Busleitung CAN__A mit den Antriebseinheiten 24 - 30 und dem Safety-Control- 
ler 38 nach Art eines Strangs verbunden. Ferner ist der Safety-Controller 38 liber eine Ver- 
25 bindungsleitung 44 mit dem Programmierhandgerat 46 verbunden. Das Programmier- 
handgerat 46 kann auch zur Programmierung der Robotersteuerung 36 verwendet werden, 
wozu das Interface 42 des Safety-Controllers 38 uber eine Busleitung CANC und das CAN- 
Interface 40 mit der Robotersteuerung 36 verbunden ist. 

30 Die Antriebseinheiten 24 - 30 weisen einen gleichen Aufbau auf, der am Beispiel der An- 
triebseinheit 24 beschrieben werden soli. Zur Erfassung von Lage-Istwert-Signalen weist die 
Antriebseinheit 24 einen Resolver 48 auf, der mit einer redundant aufgebauten Antriebs- 
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steuerung 50 verbunden ist. Die Antriebssteuerung 50 weist zwei Kanale bzw. Kreise 52. 54 
auf, wobei jeder Kanal einen eigenen CAN-Controller 56, 58 beinhaltet. Die CAN-Controller 
56 sind untereinander uber den betriebsmaBigen Bus CAN A verbunden. der die Antriebs- 
steuerung 50 einerseits mit der Robotersteuerung 36 und andererseits mil dem Safety-Control- 
5 ler 38 verbindet. Die CAN-Controller 58 sind untereinander uber einen weiteren Bus CAN B 
verbunden. der die Controller 58 mit dem Safety-Controller 38 verbindet. Die Antriebseinheit 
24 umfasst des Weiteren einen Motor, ein Leistungsteil, gegebenenfalls ein Getriebe und eine 
Bremseinheit (nicht dargestellt). 

10 Der Safety-Controller 38 ist ebenfalls zweikanalig aufgebaut und weist in jedem Kanal einen 
eigenstandigen Mikrocomputer 58, 60 auf. Die Mikrocomputer 58. 60 sind jeweils uber einen 
CAN-Controller 62, 64 mit der Busleitung CAN B oder der Busleitung CAN A verbunden. 
Des Weiteren sind die Mikrocomputer 58, 60 mit einer Eingangs-/Ausgangsebene 66 ver- 
bunden, urn sichere Ein- und Ausgange zu schalten bzw. einzulesen. Sichere Ein- und Aus- 

15 gange der Ein-/Ausgangsebene 66 sind z. B. mit Kontakten der Schutzturen 20, 22 des 
Schutzraumes 14 verbunden. Zum weiteren Datenaustausch konnen die Mikrocomputer 58, 
60 uber weitere CAN-Controller 68, 70 und ein Interface 72 mit einem ubergeordneten Si- 
cherheitsbus gekoppelt werden. 

20 Die Robotersteuerung 36 ubernimmt die Aufgabe aller zentralen Regel- und Steuerungsauf- 
gaben und unterliegt keinen sicherheitstechnischen Betrachtungsweisen. Insbesondere ist die 
Robotersteuerung 36 physisch unabhangig von dem Safety-Controller 38, so dass betriebs- 
maBige Ablaufe in separaten Geraten ablaufen. Es ist vorgesehen, dass der Safety-Controller 
iiber die Eingangs-/Ausgangsebene 66 mit den Sensoren bzw. Schaltkontakten der Schutz- 
25 turen 20, 22 und liber die Busleitungen CAN A und CAN B mit den Aktoren bzw. An- 
triebseinheiten 24, 26, 28, 30 verbunden ist, um deren Zustande auszuwerten, zu verarbeiten 
und zu steuern. In Abhangigkeit der Zustande der Schaltkontakte der Schutzturen 20, 22 
und/oder der Antriebseinheiten 24, 26, 28, 30 ubertragt der Safety-Controller zumindest ein 
Freigabesignal an die Steuereinheit 36, so dass der Roboter 12 eine Aktion ausfuhren kann. 
30 AnschlieBend vvird die Ausfiihrung der zumindest einen Aktion durch den Safety-Controller 
fortlaufend uberwacht. Im Fehlerfall wird zumindest ein weiteres Signal erzeugt, durch das 
die Anlage 10 in einen sicheren Zustand uberfuhrt wird. 
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Bei dem weiteren Signal handelt es sich vorzugsvveise urn eine "STOP - 1" -Funktion. d. h.. 
dass durch das Signal ein gesteuertes Stillsetzen eingeleitet wird, wobei die Energiezufuhr zu 
den Antriebseinheiten beibehalten wird, um das Stillsetzen zu erzielen und die Energiezufuhr 
5 erst dann zu unterbrechen, wenn der Stillstand erreicht ist. Bei dem Signal kann es sich um 
ein solches der STOP-Kategorien 0 oder 2 bz\v. um solche mit sicherheitsgerichteten STOP- 
Funktionen nach EN 60204 handeln. 



In der Robotersteuerung 36 werden alle Lage-Sollwerte der jeweiligen Antriebseinheiten 24 - 
1 0 30 berechnet und nacheinander uber den Bus CAN_A zu den Antriebseinheiten 24 - 30 uber- 
tragen. Die Antriebseinheiten 24 - 30 ubertragen jeweils einen Lage-Istwert an die Roboter- 
09 steuerung uber den Bus CAN A zuriick, woraufhin in der Robotersteuerung 36 Werte wie 

Schlupf-, Schleppabstand und andere berechnet werden konnen. 



1 5 Zur LageTstwert-Erfassung ist der Resolver 48 vorgesehen, der direkt uber eine Motorwelle 
mit dem Motor mechanisch gekoppelt ist. Am Ausgang des Resolvers 48 liegen analoge 1st- 
wert-Signale an, die in der Antriebssteuerung 50 digitalisiert werden. Der Resolver 48 liefert 
der Antriebssteuerung 50 Informationen, welche zum achsspezifischen Ausregeln von Pro- 
zessen dienen. Insbesondere wird durch die Antriebssteuerung 50 eine Stromregelung fur das 
20 den Motor ansteuernde Leistungsteil erreicht. Die Istwert-lnformationen werden jedoch nicht 
nur uber den Bus CAN A der Robotersteuerung 36, sondern auch iiber die Busleitungen 
CAN A und CAN B redundant dem Safety-Controller 38 iibertragen ? um dort iiberwacht zu 
werden. 



25 Um ein Verfahren zur Uberwachung der Geschwindigkeit des robotergefuhrten Lasers 14 zur 
Vermeidung von Sicherheitsrisiken in Verbindung mit der Laserschutzkabine bereitzustellen, 
ist eine Geschwindigkeitsuberwachung der von dem Roboter 12 bewegten Laserquelle 14 
vorgesehen, um zu vermeiden, dass eine Minimalgeschwindigkeit unterschritten wird. Da- 
durch kann die Energie. die auf einer bestimmten Wegstrecke oder in einem Punkt beispiels- 

30 weise an einer AuCenwand der Laserschutzkabine 20 eingebracht wird, uberwacht werden. 
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Dabei werden Lage-lstwert-Signale von den Antriebseinheiten 24 - 30 erfasst, wobei aus den 
Lage-Istwert-Signalen durch eine Transformationsoperation kartesische Koordinaten des ge- 
ratespezifischen Punktes. d. h. der Laserquelle 14 berechnet werden und wobei die berechne- 
ten kartesischen Koordinaten mit abgespei chert en Werten und/oder Wertebereichen vergli- 
chen werden, urn ein Signal zum Stillsetzen der Anlage insbesondere der Laserquelle 14 zu 
erzeugen. wenn die transformierten kartesischen Koordinaten den Wert und/oder Wertebe- 
reich unterschreiten. Aus jeweils zwei transformierten Positionswerten wird durch Differen- 
zieren eine kartesische Geschwindigkeit der Laserquelle errechnet und mit einer minimal er- 
laubten Geschwindigkeit verglichen. Bei Unterschreiten der erlaubten Minimalgeschwindig- 
keit wird sofort eine uberwachte Funktion eingeleitet, wobei die Laserquelle 14 auf 
schnellstmogliche Weise abgeschaltet wird. Die Abschaltung erfolgt dann 5 wenn der vorge- 
gebene Minimalwert kurzfristig oder fur einen bestimmten Zeitraum (zulassiger Unterschrei- 
tungszeitraum) unterschritten wird ; d. h. ; wenn die von der robotergefuhrten Laserquelle ein- 
gebrachte Energiemenge je Wegeinheit einen bestimmten Wert uberschreiten wurde. 

Die Parameter der Uberwachung wie beispielsweise Minimalschwelle sowie zulassiger Un- 
terschreitungszeitraum konnen eingestellt werden. Diese Parameter sind von der Ausfuhrung 
der Laserschutzkabine insbesondere der Blechdicke der Laserschutzkabinenwande und in- 
stallierten Laserleistung der Laserquelle abhangig. 
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Patentanspriiche 



Verfahren zur Uberwachung einer eine Energiequelle fuhrenden Vorrichtung wie Handha- 
bungsgerat 

1. Verfahren zur Uberwachung einer eine Energiequelle (14) fuhrenden Vorrichtung wie 
Handhabungsgerat (12) ; wobei die Energie auf ein Werkstiick (16 ; 18) applizierende 
Energiequelle mit einer Geschwindigkeit V in einem Schutzraum (22) bewegt wird, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass die Geschwindigkeit der im Raum bewegten Energiequelle (14) als aktuelle Ge- 
schwindigkeit V akt erfasst wird, dass die aktuelle Geschwindigkeit V akt der Energiequelle 
(14) mit einer von von der Energiequelle abgegebener Leistung abhangigen minimalen 
Geschwindigkeit V min verglichen wird und dass bei Unterschreiten der minimalen Ge- 
schwindigkeit V niin zumindest die Energiequelle (14) unmittelbar oder nach Ablauf eines 
Unterschreitungszeitraumes abgeschaltet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 ? 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Energiequelle (14) insbesondere eine Laserquelle oder eine Warmequelle wie 
Flamme verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 ? 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die minimale Geschwindigkeit V min in Abhangigkeit von zumindest einem Prozess- 
parameter wie der Leistung und/oder der Ausfuhrung einer Schutzraum wand eingestellt 
wird. 
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4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass der zulassige Unterschreitungszeitraum in Abhangigkeit des oder der Prozesspara- 
meter wie der Leistung und/oder der Ausfuhrung einer Schutzraumwand eingestellt wird. 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Lage-Istwert-Signale von Antriebseinheiten (24 - 30) erfasst werden. dass aus den 
Lage-Istwert-Signalen durch eine Transformationsoperation kartesische Koordinaten 
der Energiequelle (14) berechnet werden und dass die berechneten kartesischen Koor- 
dinaten mit abgespeicherten Werten und/oder Wertebereichen verglichen werden, urn 
ein Signal zum Stillsetzen der Anlage (12) und/oder der Energiequelle (14) zu erzeu- 
gen, wenn die transformierten kartesischen Koordinaten den Wert und/oder Wertebe- 
reich verlassen. 

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Differenzvektor durch Subtraktion eines ersten kartesischen Koordinaten- 
satzes in einem ersten Abtastzeitpunkt von einem zweiten kartesischen Koordinaten- 
satz in einem zweiten Abtastzeitpunkt errechnet wird. dass eine kartesische Geschwin- 
digkeit der Energiequelle (14) iiber eine Zeitdifferenz zwischen dem ersten und zwei- 
ten Abtastzeitpunkt ermittelt wird und dass ein Signal zum ungesteuerten Stillsetzen 
der Antriebseinheiten und/oder der Energiequelle (14) dann erzeugt wird ? wenn die er- 
rechnete Geschwindigkeit eine vorgegebene minimale Geschwindigkeit V m j n unter- 
schreitet 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet. 

dass eine Uberwachung der Geschwindigkeit zyklisch erfolgt. 
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Zusammenfassung 



25 



Verfahren zur Uberwachung einer eine Energiequelle fuhrenden Vorrichtung wie 
Handhabungsgerat 



^ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Uberwachung eines eine Energiequelle (14) 

fuhrenden Handhabungsgerats (12), wobei die Energie auf ein Werkstuck (16, 18) applizie- 
rende Energiequelle mit einer Geschwindigkeit V in einem Schutzraum (22) bewegt wird. 

1 5 Damit die Energiequelle zu einem Werkstuck bewegt werden kann ? ohne dass unzulassige 
Erwarmungen auftreten ; wird vorgeschlagen, dass die Geschwindigkeit der im Raum be- 
wegten Energiequelle (14) als aktuelle Geschwindigkeit V akt erfasst wird, dass die aktuelle 
Geschwindigkeit V akt der Energiequelle (14) mit einer von von der Energiequelle abgegebe- 
ner Leistung abhangigen minimalen Geschwindigkeit V min verglichen wird und dass bei Un- 

20 terschreiten der minimalen Geschwindigkeit V min zumindest die Energiequelle (14) unmittel- 
bar oder nach Ablauf eines Unterschreitungszeitraumes abgeschaltet wird. 



Fig. 1 
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